Breakdown experiments on fog with the alternative current voltage by 黒崎 孝一 et al.
交流電圧によ る霧の絶縁破壊実験
黒崎 孝一， 稲川 敦， 北村 岩雄， 池 田 長康
9 1 . ま えがき
雲間放電に 引 き 続 いて起こ る 対地放電や ， 低層 の雲や霧の 中 を 通過す る 山岳地域の 送電線に お け る
地絡事故は ， 人間社会を脅かす 自 然災害で あ る 。 これらの災害は大停電 を 引 き起こ し社会活動を 中 断
さ せて し ま う 可能'性 を 持 っ て お り ， 絶対 に避け な く て は ならな い。 し か し ， この雲開放電や霧中放電
破壊に 関する 現象は ， 高電圧工学 の 分野では空気 中 の 放電現象に比べ今 ま で あ ま り 研究 が な さ れ て お
らず ， 未知 の 部分が多 く 解決 さ れ な ければならな い 問題 の 一つ で あ る 。 我 々 は ， この 現象が霧中 に お
い て の 絶縁破壊で あ る こ と から ， ま ず ド ラ イ ア イ ス・湯気 な ど の霧を電極 聞 に均一に充満 さ せ ， 交流
電圧に よ る 絶縁破壊を観察・測定 し ， この メ カ ニ ズ ム の 解明を試みた。 本研究 は ， よ り 一般的な一様
非連続な媒質中 に お け る 破壊現象の解明を 目 標 と し て い る が ， ま ず霧の 一定条件下 で の 絶縁破壊電圧
を測定 し ， 絶縁破壊の 形態を調べ た の で報告す る 。
9 2 . 実験装置及び実験方法
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9 3 . 種々の方法で発生させた霧による絶縁破壊実験
4 種類 の霧の 発生方法 お よ びそ の 実験結果を 以下に示す。
3 .  1 ドライアイ ス によ る 霧
図 2 の よ う な装置を使用 し た 。 ス テ ン レ
ス の 容器 の 中 に 水 を 2 / 3 程度 入 れ ヒ ー
タ ー で70 "C一定に さ せた後 ， 粉状に砕い た
ド ラ イ ア イ ス 100 gを入 れ て 霧 を 発 生 さ せ
た。 この霧は発生す る 際に負電荷を も つ た
め ， 容器 お よ び上部 の 板は接地 し で あ る 。
この よ う に し て 発生 さ せた霧を電極聞 に
充満 さ せ ， 放電形態の観察を し な がら破壊
電圧 の 測定を行 っ た。
3 .  2 湯気によ る 霧
図 3 の よ う な装置を使用 し た 。 湯の 入 っ
た ス テ ン レ ス ボ ー ル 内 に ヒ ー タ ー を置 き 水
温を85 "C一定に さ せ ， 湯気 を上方の電極聞
に充満 さ せた状態で の放電形態 の観察 と 破
壊電圧 の 測定を行 っ た。
3 .  3 湿度 の高い空気
300cm x 180cm x 250cm の 大 き さ のピ ニ
ルハウス を図 4 の よ う に配置 し ， 同 様 の 実
験を行 っ た。
この実験は ， 電極部を 囲 む接地 し たビ、 ニ
ルハウス の影響お よ び ， 1 � 2 'Cの 温度上
昇 お よ び 5 � 10 % の 湿度 の 上 昇 の 影響が破
壊電圧 と 放電形態に ど う し 、 う 変化 を も たら
すか を調べ る た め に行 っ た も の で あ る 。
3 .  4 スプレー式フォガーによる 霧
3 .  3 の 実験 と 同 じピ、 ニ ルハウス を使用
し ， 霧の生成 に は ス プレ ー 式 フ ォ ガ ー を使
用 し た。
この フ ォ ガ ー に よ る 霧は粒子径 約 7 . 2 μ
で あ り ， 粒子密度 1 . 26 x 1 0 5 個/cm3 の 霧 を
一様にビ、 ニ ルハウス 内 に充満 さ せた。 この
状態 で の 電極聞 の放電形態 の観察 ， 破壊電
圧の測定を行 っ た 。
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3 .  5 実験結果
実験結果の一例 と し て ， 電極聞 に
充満 さ せた媒質が ド ラ イ ア イ ス の霧
の場合の破壊電圧を図5 に示す。 横
軸 は 3 種 の電極に よ る 電界形状を一
致 さ せ る た め ， ギ ャ ッ プ長 (d)/球半
径 (r) を と っ て あ る 。 こ の 図か ら分
か る と お り 破壊電圧は ， こ の d/r の
値の増大 と共に大 き く な る と い う 結
果が得られた。
ま たこれら の 実験 の 際 ， 放電形態
の観察をビ デ オ等 に よ り 詳細 に行 っ
た。 これらの観察 よ り ， 放電 プ ロ セ
ス が 以下 の よ う に 4 つ に 分類出来 る
と 考えられ る 。
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第 1 段階
電圧を印加す る と ， 図 6 ( a) に模式 的 に 示す
よ う に電極聞 に 介在す る 水粒子が両電極 に 引 き
寄せられ表面に付着す る 。
第 2 段階
序 々 に電圧を上げて い く と ， 同 図 (b) に 示す
よ う に電圧印加側電極に付着 し た 水粒子が幾っ
か に 集 ま り 接地側に 引 き 寄せられ隆起す る 。
第 3 段階
更に電圧を上げ放電閃絡直前 に な る と ， 同図
(c) の よ う に隆起 し た 水粒子が接地側電極方 向
に細長 く 伸 びた突起物 と な る 。
第 4 段階
閃絡時 に は ， こ の 水摘の柱状の突起物の先端
を伝 っ て青 く 細 い炎を伴 い放電を 行 う 。
放電状態 の観察に よ り ， 以上 の よ う な放電 プ ロ
セ ス が見られた。
この ド ラ イ ア イ ス を用い た霧以外の湯気 ， 湿度
の 高 い空気 ， フ ォ ガ ー に よ る 霧の 場合 で も 測定結
果から得られた破壊電圧は ほ ぼ 同 様 で、 あ り ， 放電
形態 も 同様な プ ロ セ ス を経て い た。
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9 4. 実験結果の検討
� 3 の 測定結果から得られた破壊電圧を検討 し ， 以下 の よ う に解析を行 っ た。
9 4 .  1 種々の霧 と 乾燥空気 と の破壊電圧の 比較
こ こ で は ， 霧の破壊電圧を乾燥空気 の破壊電圧で割 っ た も の を電圧比 と し て 各 々 算出 し た。 下に示
す図 7 から図10は ， ギ ャ ッ プ長/球半径に対 し て こ の 電圧比を表 し た も の で あ る 。 こ れらの図は各媒
質に お い て の破壊電圧 の変化が示 さ れ て い る 。 ギ ャ ッ プ長/球半径を横軸に と っ た た め に範囲 は半径
l cm 球が 1 から 6 ， 半径 2 cm の球が0 . 4から1 . 6 ， 半径 5 cm 球が0 . 2から0 . 7 と な っ て い る 。
こ れらの図を見 る と ど の 媒質に お い て も 電圧比はそれぞれ あ る 周期を も っ波形 と な っ た。 各媒質に
よ っ て 3 つ の 波形は大 き さ の 差 は あ る が非常に似てい る こ と から ， こ の波形は各 々 の媒質で固有の周
期特性 を も つ も の と 考えられ る 。
ドライアイスによる霧
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!ì 4 .  2 ある比例定数 による実験結果の ま と め
前の � 4 .  1 で得 ら れた結果は各 々 の媒質に お け る 3 種類 の波形が非常に似て お り ， 各媒質 ご と に
固有の周期特性が見 ら れた。 こ こ で ， 各波形 に お い て 極大 ・ 極小値を と る 横軸の値 Cd/r) を 比較 し ，
横軸の値に あ る 一定の値乱を掛け る こ と に よ っ て 3 種類 の 曲線が一本にま と め ら れ る の では な し 、 か と
考 え た。 図 1 1 は ， 各媒質 で一本 の 曲線に し たものを一つ の グ ラ フ 上で表 し た も ので あ る 。
こ の よ う に電圧比を示す波形 は ほ ぼ一つの 帯状波形にま と め る こ と が 出 来 る 。 各媒質で電圧比の波
形を見て も こ の 帯状波形に近い形 と な っ て い る こ と か ら ， ど の霧の場合 も 破壊は あ る 特有 の物理的過
程で行われ る 現象 で あ る と 考 え ら れ る 。
こ こ で ， 電極表面に付着す る 水粒子が絶縁破壊電圧の低下に どれだけ影響す る か を見 る た め に ， 図
12の よ う に あらかじめ電極表面に水膜を張 っ た状態で の空気 の破壊電圧を測定す る 補足実験を行 っ た。
こ の 実験結果を 図 1 1 の 結果 と 重ねて 簡略化 し た も の が図 13であ る 。 こ の 図 13 よ り ， 電極表面に付着す
る 水粒子が破壊電圧低下に非常に影響を お よ ぼす と い う こ と が分か る 。 電極聞 に霧を充満 さ せた場合
で も 電極表面に水粒子に が付着す る た め ， こ の影響 と 電極 聞 に 介 在 す る 水粒子 の 影響 が 相 互 に 作 用
し ， 図 1 1 の よ う な波形を形成す る も の と 思われ る 。
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9 4 .  3 電極をもっ霧の絶縁破壊現象の物理像
以上の検討に よ り 図 13に示す よ う に ， ギ ャ ッ プ
間隔の大小 で図14に示す領域Iか ら 領域lVまで の
4 領域に分け ， 電極に よ り 電圧 を 印 加 さ れた霧 の
絶縁破壊電圧の 電極間距離に よ る 変化を ， 以下の
よ う に解析 した。
領域1 : 電圧印加 と 共 に電極聞 の霧粒子がすべ
て 電極表面に付着 し ， そ の 結果電極間は乾燥状
態 と な る 。 そ こ で ， 水膜の 厚 さ だけ ギ ャ ッ プ間
隔が狭 く な り 破壊電圧が低下す る 。
領域II : 電極聞に介在す る 霧は電極 に 吸着 し ，
電極間は変わ ら ず乾燥状態のままでギ ャ ッ プ間
隔が水の膜圧に対 し て 大 き く な る の で ， 空気の
破壊電圧に近づ く 。
領域阻 : ギ ャ ッ プ間 は更に大 き く な る た め霧が
電極聞 に 入 り 込み ， 電極表面に付着す る 水膜が
厚 く な る 。 と 共に ， ギ ャ ッ プ聞 に も 霧が多少存
在す る が ， 電圧印加電極表面の 水滴は盛 り 上が
り ， 水滴を放出す る よ う な状態で関絡す る 。 そ
れ故 ， 再び破壊電圧は低下す る 。
領域1V : 更に ギ ャ ッ プ聞が大 き く な り ， 電極表
面 の 水膜の影響は少な く な る 。 また ， 電極表面
の水滴の盛 り 上が り も 少 な く ， 乾燥空気 の破壊
電圧に近づい て し 、 く 。 し か し ， 閃絡直前には領
域E と 同じ状態を経て ， 放電が行われ る 。
以上 の よ う に ， 霧 の 絶縁破壊電圧の 距離 に よ る
変化は電極表面の影響が大 き い こ と が ， こ れ ら の
定性的にま と め た結果か ら 分か る 。
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9 5 . ま と め
(1) 実験結果 よ り ， 霧 の乾燥空気破壊電圧に対す る 電圧比を表 し た結果は物理的 に は意味の不明確
な各定数を掛け る こ と に よ り ， ほ ぼ帯状の波形 と な る 。 こ の波形を ギ ャ ッ プ間隔の大小で 4 領域に分
け ， 放電形態を考慮 し た上で検討 し た結果 ， 電圧印加電極を も っ霧 の よ う な一様非連続媒質 で の放電ー
メ カ ニ ズ ム を定性的に解明す る こ と が で き た。
1 ) 領域Iで の 破壊電圧は ， 電極聞 の 霧が電圧印加 と 共に電極表面に付着 し ， こ の 水粒子 の影響が
大 き い。
2 ) 領域Eでは ， 電極聞はやや大 き く な る が電極間 の 霧 は ほ ぼ無 く な り ， 乾燥空気 で の破壊電圧 と
見なす こ と が 出 来 る 。
3 ) 領域皿では電極聞は更に大 き く な る が ， 電極聞 の 霧 お よ び電極間の水膜の盛 り 上が り に よ り ，
破壊電圧は低下す る 。
4 ) 領域lVでは ， 電極聞は大 き く 霧 の 濃度の低い状態 と な っ て ， 霧の影響は小 さ く 乾燥空気の 破壊
電圧に近づ く 。
(2) 今後の 課題 と し て ，
1 ) 物理的意味が不明確な定数の 意味 の解明
2 ) 非連続媒質 の誘電率が絶縁破壊 に お よ ぼす影響
3 ) 媒質粒子が電極に付着 し な い場合の破壊電圧特性
4 ) 無電極放電に よ る 一様非連続媒質 の 絶縁破壊特性
な ど が あ る 。
23 -
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8reakdown experiments on fog with the 
alternative current voltage 
Kouichi Kurosaki， Atsushi Inakawa， 
Iwao Kitamura， Nagayasu Ikeda 
It is import ant to examine the discharge phenomen a on the bre akdown in the inner 
thundercloud for le arning the mechanism of lightning at the init ial st age. However ，  it is di fficult 
to study directly the bre akdown at the inner p art o f  re al cloud. Inspire o f  a cloud ， the bre akdown 
experiments with four kinds of fogs uni formly fi Ued between the e lectrodes are c arried with AC 
volt age. It is found from the experiments that the bre akdown volt age are e ffected strongly by 
the electrode sur face conditions and the disch arge mech anism could be divided into 4 region with 
the dist ance of the electrodes ， from the beh aviour of w ater at the sur face of electrodes 
〔英文和訳〕
交流電圧によ る霧の絶縁破壊実験
黒崎 孝一， 稲川 敦， 北村 岩雄， 池 田 長康
雷放電 メ カ ニ ズ ム の 初期段階を学ぶた め に ， 雷雲内 の 絶縁破壊現象を調べ る こ と は重要で あ る 。 し
か し ， 実際の雷雲を用 い て 絶縁破壊を調べ る こ と は ， 非常に困難で あ る 。 そ こ で ， 雲の代わ り に 4 種
類 の 霧を電極聞に一様に充満 さ せ ， 交流電圧に よ る 絶縁破壊実験を行 っ た。 こ の結果 ， 絶縁破壊電圧
は電極表面の 状態に 強 く 影響す る と い う こ と が分か り ， 電極表面に付着す る 水滴を検討 し電極間距離
に よ り 放電 メ カ ニ ズ ム を 4 領域に分類す る こ と が で き た。
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